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Aliiminyum Bal Petegi Yapilarda Olusan Egilme Kuvvetlerinin
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Ozet

Bu calismada, altigen yapili bal petegi kompozit yapilarin ¢oklu regresyon tahmin modeli
olusturulmustur. Saf epoksi ve %1 ¢ok duvarl karbon nano tiip (mwent) takviyeli yapistiric ile farkh
hiicre genisligi ve farkl yiikseklikteki numuneler yapistirilarak {iiretilen aliiminyum bal peteklerinin {ig
nokta egilme deneyleri ASTM E1556-08 standardina gore gerceklestirilmistir. Deney sonucu egilmeye
sebep olan maksimum kuvvet(F) degerleri oOl¢iilmiistiir. Deney sonuglarinda hiicre genisligi sabit
tutuldugunda hiicre yiiksekligi arttirildiginda egilme kuvvetinde artma oldugu gozlemlenmistir. Ayni
hiicre yiiksekligi i¢in bakildiginda hiicre genisligi arttikca egilme kuvvetinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. %1 mwent ile takviye edilen yapistiric1 egilme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmustur.
Fepoksi i¢in en iyi sonuglar logaritmik regresyon denklemiyle, Fenr igin en iyi sonuglar I. dereceden
regresyon denklemiyle elde edilmistir. Fepoksi ve Font bagimli degiskenine en ¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degiskenin hiicre genisligi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Aliiminyum bal petegi, Epoksi, MWCNT, Ug nokta egilme testi, Coklu regresyon
denklemi.

Investigation of Bending Strength with Multiple Regression Model
in Aluminum Honeycomb Structures

Abstract

In this study, honeycomb hexagonal of composite structure is created of multiple regression model
prediction. Three point bending tests of aluminum honeycomb, samples which have different cell
diameters and heights adhesively produced with the pure epoxy and 1% multi-walled carbon nanotubes
(mwent) reinforced adhesives, were performed according to ASTM standard E1556-08. Values of
forces(F) that obtained from experimental results, were measured. Bending strength increased in case of
cell diameter was constant and the cell height was increased. On the other hand bending strength
decreased in case of cell diameter increases for the same cell height. Also 1% mwcnt which adds into the
adhesive, caused to decrease of bending strength. The best results were obtained for Fepoksi and Fenr with
the logarithmic regression equation and the regression equation of first degree respectively. Cell diameter
was found as of independent variable that has the most impact to dependent variables Fent and Fepoksi.
Keywords — Aluminum honeycomb, Epoxy, MWCNT, Three-point bending test, Multiple regression
equation.
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1 Giris

Artan malzeme talebiyle yeni ve alternatif malzemele-
re ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayist ile arastirmalar
farkli malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulan
kompozit malzemelere yonelmis ve bu alanda basarili
sonuglar elde edilmistir[1]. Yeni malzeme arayisi so-
nucu ortaya ¢ikan bilim diinyas: tarafindan ilgi goren,
hakkinda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilan malzemeler-
den biriside bal petegi kompozit yapilardir. Bal petegi
kompozit yapilar iki sert ylizey arasina yapistirilan
hafif ¢ekirdek malzemeden olusmaktadir[2]. Bal pete-
g1 yapilar agirlik/mukavemet oraninin énemli oldugu
yerlerde(demiryolu, otomotiv, ugak sanayi gibi) kulla-
nilir[3]. Genis tiretim siirecine sahip olmasi nedeniyle
bal petegi yapilarin mekanik davranislarinin belirlen-
mesi zor bir durumdur. Bal petegi yapilarin kullaml-
malar igin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi gere-
kir[4]. Mekanik 06zelliklerinin belirlenebilmesi icin
basma, darbe, egilme, ¢ekme, soyulma gibi testler
yapilmaktadir[3-6]. Testler yapildiktan sonra elde
edilen sonuglar yorumlanarak gesitli tahmin ve simii-
lasyon modelleri olusturularak mekanik o6zellikleri
gelistirilmeye calisilmaktadir.

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan
yapistiricilar nano pargaciklar gibi igerisine katilan
katki maddeleri ile gii¢lendirilmeye calisilmaktadir.
Yiizey pirtizlilliigli ve yapistiriciya pargacik takviye-
sinin kopmay1 geciktirdigi, yeterli yapiskan miktarinin
mukavemeti arttirdigini belirlenmistir[7, 8]. Bal petegi
kompozit yapilarin basma mukavemetlerinin iyi ol-
masina ragmen egilme ve kesme mukavemetlerinin
iyi olmadig1 hasarlarin uygulanan yiike bagli olarak
genelde yapisma noktalarinda ayrilma seklinde mey-
dana geldigi bilinmektedir[9]. Darbe ve egilme direnci
cekirdek yapisina, uygulanan yiike, panel geometrisi-
ne, yapisma Ozelligine bagl olarak yapida yayilmak-
tadir[10]. Saf epoksi ve farkli oranlarda mwent ilaveli
(%0,5-1-1,5) yapistiricilarla  birlestirilen altiminyum
levha bindirmelerin darbe deneyi sonucu dayanimi en
fazla %1 mwent ilavelinin arttirdig: belirlenmistir [11].

Regresyon analizi i¢in kurulan model, bagimli (agikla-
nan) degisken ve bagimsiz (acgiklayan) degiskenleri
igeren bir modeldir. Boyle bir modelde; bagimli degis-
kendeki degisim, bagimsiz degiskenler ile agiklanma-
ya ¢alisilir[12]. Regresyon denklemleri sonucunda elde
edilen belirtme katsayisi(R?) olarak bilinen bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni acgiklama oram ise
modeldeki a¢iklama miktarinin acgiklanamayan mikta-
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ra olan oramdir. Regresyon sonuglarinda belirtme
katsayist (R?) 1’ e yakin bulunursa bagimli degisken-
deki degisimin biiyiik bir kismi bagimsiz degisken
tarafindan agiklanabilmektedir[13-15].

Calismamizda saf epoksi ve %1 mwent takviyeli ya-
pistiricilarla iiretilen altiminyum bal petegi kompozit
yapilarda ii¢ nokta egilme deneyi sonucu olusan kuv-
vet degerleri Ol¢lilmiistiir. Deneysel c¢alismalarda art-
tan deney sayist maliyet ve zaman yoniinden engel
olusturmaktadir. Calismamizda her hiicre yiiksekligi
ve her hiicre genisligi i¢in deneylerin yapilmasi yerine
bu engelleri ortadan kaldirmak, deney parametreleri
arasindaki iliskiyi 6l¢gmek ve tahmin modeli olustur-
mak i¢in ¢oklu regresyon modelleri olusturulmustur.

2 Materyal ve Metot

Sekil 1'de alt-iist katman arasina yerlestirilmis ¢ekir-
dek yapinin yapistirici ile birlestirilmis hali gosteril-
mistir. Sekildeki oOlglilerden D hiicre genisligini, h
hiicre yiiksekligini, W boyu, L genisligi ifade etmekte-
dir. Deneylerde kullanilan numuneler iki farkl hiicre-
sel yiikseklikte(10-30 mm) dort farkli hiicre genisli-
ginde (6,78-10,39-14,17-17,32 mm) altigen yapiya sahip
0,05 mm et kalinhiginda aliiminyum 3000 serisi gekir-
dek ve 0,5 mm kalinliga sahip altiminyum 1000 serisi
alt-ist katmandan olusturulmustur. Numunelerin
genislikleri 50 mm ve boylar1 210 mm ebatlarinda
deney Ool¢iilerine getirilmistir. Deney listesi Cizelge
1’de verilmistir.

Ust tabaka

VAAAAARAGA
AL

Yapistinic

Sekil 1. Altigen bal petegi yapilarin ebatlar1

Birinci yapigtiric1 olarak saf epoksi ve ikinci yapistirict
olarak %1 mwent ilaveli epoksi kullanilmistir. Tkinci
yapistiria igin ilk olarak aseton igerisinde ¢ozdiiriilen
mwecent’ler ultrasonic karisitict yardimiyla 30 dakika
karistirilarak sogutma banyosunda, sonra aseton
ucurma iglemi igin 65 °C sicakliktaki firinda vakum
ortaminda 24 saat bekletildi. Epoksi igerisine katilan
mwent'nin ¢apt 50 nm, boyu 10-30 um boyutlarda
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Times Nano Company sirketinden temin edilmistir.
Yapistirial stiriilmeden once alt {ist katmanlarda ce-
kirdegin daha iyi tutunmasi i¢in P100 zimpara ile yii-
zey purizliliigi olusturuldu. Zimpara isleminden
sonra yiizeyde meydana gelen zimpara tozlar1 Sika
Aktivator 205 (Sika Cleaner 205) ile bez yardimu ile
silindi.

Agirlikca 2 birim yapistiricl ve 1 birim sertlestirici ile
karistirilarak (2:1 oraninda) bir rahle yardimi ile 6nce
alt tabakaya siiriildii ve {izerine cekirdek oturtuldu
daha sonra yapistiric siirtilmiis iist tabakaya cekirdek
iistline kapatildi. Olusturulan bal petegi kompozit
yapilar ilk kiirlesme i¢in oda sicakliginda 3 saat, son
kiirlesme igin 15 bar basingta oda sicakliginda bir giin
preste bekletildi. 1x1 m’ lik aliiminyum tabakalara
dort farkli hiicre genisliginde yapistirilan numuneler
testere ile kesilerek 50x210 mm ebatlarinda deney
oOlctilerine getirildi.

Uc nokta egilme testleri Selguk Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda ASTM E1556-08 stan-
dardima gore gergeklestirilmistir[16]. Deneylerde
Instron marka 8081 model ¢ekme cihazi kullanilmigtir.
Uretilen numuneler ve numunelerin test cihazina bag-
lanmasi Sekil 2'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Deney listesi

Deney No | D(mm) | h(mm)
1 6,78 10
2 10,39 10
3 14,17 10
4 17,32 10
5 6,78 30
6 10,39 30
7 14,17 30
8 17,32 30
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Sekil 2. Uretilen numuneler ve numunelerin test cihazina
baglanmasi

3 Bulgular

Uc nokta egilme deneyleri sonucunda egilmeye sebep
olan maksimum kuvvet degerleri Ol¢iildii. Deneyler
ti¢ tekrar olarak yapild: ve ortalama degerleri hesap-
land1. Elde edilen degerler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'de hiicre genisligi sabit tutulup hiicre yiik-
sekligi arttirlldiginda egilme kuvvetinde bir artma
meydana geldigi tersi durumda azalma oldugu sonu-
cuna varilmaktadir. Arttan hiicre yiiksekligi burkulma
dayanimini arttirdigy icin egilmeye zorlayan kuvvet
degerleri artmaktadir. Cizelge 2'de aymn1 hiicre yiiksek-
ligi icin bakildiginda hiicre genisligi arttik¢a egilme
kuvvetinde bir azalma tersi durumda ise bir artig ol-
dugu goriilmektedir. Arttan hiicre genisligi yapida
bosluklar meydana getirdiginden egilme kuvvetleri
azalmaktadir.

Cizelge 2. Deney sonucu elde edilen kuvvet degerleri

Deney No | Fepoksi (N) | Fent (N)
1 678,81 | 538,07
2 498,08 | 457,15
3 350,16 | 346,37
4 319,19 | 259,35
5 887,85 | 819,43
6 652,71 639,43
7 406,16 | 401,50
8 364,01 | 353,67

Cizelge 2 incelendiginde yapistiriciya %1 mwent ila-
vesi egilme kuvvetini diisiirdigii goriilmektedir. Ya-
pistiricl igerisine katilan kati pargaciklar yiizey tutun-
masint engellediginden dolay1 kuvvet degerleri
mwent igin diismiistiir. Basma ve darbe deneylerinde
yapistiricimiz igerisine katilan %1 mwent'nin kuvvet
degerlerini arttirdigini daha onceki caligmalarimizda
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elde edilmistir [14, 15]. Sekil 3'te deney sonucu numu-
nede meydana gelen sekil degisikligi goriilmektedir.

Sekil 3. Deney sonucu numunede meydana gelen sekil
degisikligi

3.1 Regresyon denklemlerinin elde edilmesi

Birinci dereceden regresyon ve logaritmik regresyon
denkleminde bagimli degisken T, bagimsiz degisken
x, y, z kabul edilirse lineer regresyon esitligi denklem
(1)de ve logaritmik regresyon esitligi denklem (2)'deki
gibi ifade edilir. Burada ko sabit; ki, ko, ks ise x, y, z
bagimsiz degiskenlerinin katsayilaridir.

T=kotk1 x+kz y+ks z (1)
T=kotk1 Log(x)+kz Log(y)+ks Log(z) (2)

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon modellerinden birinci
ve logaritmik regresyon denklemleri elde edilen veri-
lere uyarlanmis, sonucunda deney sonuglari ile ¢oklu
regresyon arasindaki iliski incelenmistir. Coklu reg-
resyon modellerinin olusturulmasinda MINITAB 14
programindan faydalanilmistir.

3.1.1 Fepoksi i¢in ¢oklu regresyon denklemleri
Fepoksi i¢in 1. dereceden regresyon denklemi

Fepowsi degerleri icin elde edilen I. derece regresyon
denklemi denklem (3)'te verilmistir. Fepoksi i¢in 1. dere-
ceden regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 3'de ve-
rilmistir

Fepoksi =931 - 43,4 D+ 5,81 h (3)

Cizelge 3. Fepoksi icin 1. derece regresyon denklem kat-
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sayilar1
Katsayilar Diizeltilmig T P
katsayilar
Sabit 930,95 89,54 10,40 | 0,000
D -43,358 5,951 -7,29 | 0,001
h 5,806 2,357 2,46 | 0,057

Fepoksi igin I. dereceden regresyon denkleminde belirt-
me katsayist %92,2'dir. 1’e yakin oldugu icinde degis-
kenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir.
Bagimhi degiskendeki degisimin % 92,2’si bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklanabilir. Fepoksi bagimli
degiskenine I. dereceden denklemde en ¢ok etkiye
sahip olan bagimsiz degisken P<0,5 oldugu i¢in hiicre
genisligidir.

Fepoksi i¢in logaritmik regresyon denklemi

Feposi degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon
denklemi denklem (4)'te verilmistir. Fepoksi i¢in loga-
ritmik regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 4'te ve-
rilmistir.

Fepoksi = 1424 - 1138 Log(D) + 243 Log(h) (4)

Cizelge 4. Fepoksi icin logaritmik regresyon denklem katsayi-

lar1
Katsayilar Dizeltilmis T P
katsayilar
Sabit 1423,6 160,1 8,89 | 0,000
D -1137,8 119,9 -9,49 | 0,001
h 243,38 77,25 3,15 | 0,025

Fepoksi icin logaritmik regresyon denkleminde belirtme
katsayis1 %95,2'dir. 1’ e yakin oldugu iginde degisken-
ler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Ba-
gimli degiskendeki degisimin %95,2’si bagimsiz de-
giskenler tarafindan agiklanabilir. Fepoksi bagimli degis-
kenine logaritmik denklemde en ¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degisken P<0,5 oldugu igin hiicre genisligi-
dir.

Fepoksi i¢in sonuglarin kiyaslanmasi

Fepoksi i¢in 1. dereceden ve logaritmik regresyon denk-
lemleriyle yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge
5te verilmistir. Cizelge 5 degerlendirildiginde loga-
ritmik regresyon denklemi deney sonuclarina daha
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4'te elde edilen
sonuglar siitun grafigi olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5. Fepoksi icin deneysel, I. dereceden regresyon ve
logaritmik regresyon sonuglar1

Deney | Deney Sonucu | I. dereceden Logaritmik
No Fepoksi (N) Fepoksi (N) Fepoksi (N)
1 678,81 694,848 721,06
2 498,08 538,174 510,09
3 350,16 374,122 356,74
4 319,19 237,412 257,53
5 887,85 811,048 837,00
6 652,71 654,374 626,03
7 406,16 490,322 472,68
8 364,01 353,612 373,47

B Deney Sonucu Fepoksi
1000 A
BT dereceden Fepoksi
2 800 1 Logaritmik Fepoksi
k 600 -
2
& 400 -
E
=) 200 4
=]

Deney No

Sekil 4. Fepoksi igin deneysel ve regresyon sonuglarinin karsi-
lastirilmasi

3.1.2 Fenr igin ¢oklu regresyon denklemleri
Fent igin I. dereceden regresyon denklemi

Fenr degerleri icin elde edilen I. derece regresyon
denklemi denklem (5)’te verilmistir. Fonr igin 1. dere-
ceden regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 6'da
verilmigtir.

Fonr =769 - 36,6 D +7,66 h 5)

Cizelge 6. Fonr icin I. derece regresyon denklem katsayilari
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olan bagimsiz degisken P<0,5 oldugu i¢in hiicre genis-
ligidir,
Fenr igin logaritmik regresyon denklemi
Font degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon
denklemi denklem (6)’'da verilmistir. Fenr igin logarit-

mik regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 7'de veril-
mistir.

Font = 1079 - 943 Log(D) + 321 Log(h)  (6)

Cizelge 7. Fenr igin logaritmik regresyon denklem katsayila-
11

Katsayilar Diizeltilmig T P
katsayilar
Sabit 1078,5 184,3 5,85 | 0,002
D -943,5 138,0 -6,84 | 0,001
h 321,24 88,90 3,61 | 0,015

Fenr igin logaritmik regresyon denkleminde belirtme
katsayis1 %92,3’tiir. 1" e yakin oldugu i¢inde degisken-
ler arasinda kuvvetli bir iliskiden soz edilebilir. Ba-
gimli degiskendeki degisimin %92,3'ii bagimsiz de-
giskenler tarafindan agiklanabilir. Fent bagimli degis-
kenine logaritmik denklemde en ¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degisken P<0,5 oldugu igin hiicre genisligi-
dir.

Fenr i¢in sonuglarin kiyaslanmasi

Fenr igin 1. dereceden ve logaritmik regresyon denk-
lemleriyle yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge
8'de verilmistir. Cizelge 8 degerlendirildiginde I. dere-
ceden regresyon denkleminin deney sonuglarina daha
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 5te elde edilen
sonuglar siitun grafigi olarak gosterilmistir.

Cizelge 8. Fonr icin deneysel, I. derece regresyon ve logarit-
mik regresyon sonuglar1

K 1 Diizeltilmis T p Deney | Deney Sonucu | I. dereceden Logaritmik
atsaytlar katsayilar No Fent (N) Fent (N) Fonr (N)
Sabit 769,97 79,97 9,62 | 0,000 1 538,07 597,45 616,15
D -36,633 5,315 -6,89 | 0,001 2 457 15 465,33 441,33
h 7,664 2,105 3,64 | 0,0015

Fent igin I. dereceden regresyon denkleminde belirtme 3 346,57 326,98 314,26
katsayis1 %92,4'tlir. 1’ e yakin oldugu icinde degisken- 4 259,35 211,69 232,05
ler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Ba- 5 819,43 750,65 769,31
giml degiskendeki degisimin % 92,4'ti bagimsiz de- 6 639,43 618,53 594,49
g1§k~enler tarafindan agiklanabilir. Fenr baglmh deg1.§- . 401,50 180,18 16741

kenine I. dereceden denklemde en ¢ok etkiye sahip
8 353,67 364,89 385,21
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1000 A 1 Deney Sonucy FONT
B dereceden FCNT
- 800 - -
é Logaritrnik FCNT
g 600 -
<
Z
4 400 -
@
g
) 1
o 200
O -
1 2 3 4 5 6 7 8

Deney No

Sekil 5. Fenr icin deneysel ve regresyon sonuglarinin karsi-
lastirilmasi

4 Tartisma ve Sonug

Bu calismada, altigen yapili bal petegi kompozitlerin
egilme davranislar ii¢ nokta egilme testi ile deneysel
olarak incelenmis ve daha sonra elde edilen kuvvet
degerleri ¢oklu regresyon ile matematiksel olarak
modellenmistir. Deneyler ve yapilan regresyon modeli
ile ilgili su sonuglara varilmstir.

v' Hiicre genigligi sabit tutulup hiicre yiiksekligi
arttinldiginda egilme kuvvetinde bir artma mey-
dana geldigi tersi durumda azalma oldugu go-
rilmiistiir.

v Yapistiriciya %1 mwent ilavesi egilme kuvvetini
diisiirdiigii sonucu elde edilmistir.

v Fepoksi igin en iyi regresyon denklemi %95,2'lik
belirtme katsayis1 ile logaritmik regresyon denk-
lemidir. Fepoksi bagimli degiskenine logaritmik
denklemde en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz de-
giskenin hiicre genisligi oldugu tespit edilmistir.

v' Fonr igin en iyi regresyon denklemi %92,4'luk
belirtme katsayust ile I. dereceden regresyon denk-
lemidir. Fent bagimli degiskenine 1. dereceden
denklemde en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz de-
giskenin hiicre genisligi oldugu tespit edilmistir.

v Farkli yapistirici, farkli malzemeler, farkli hiicre
Olctileri ve farkli tahmin modelleri kullanilarak
sistemin geligtirilmesi 6nerilir.

5 Tesekkiir

Bu calisma Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri tarafindan desteklenmistir.
13201066, 15401026 ve 15401128).
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